Adaptive mirror with deformable reflecting plate secured at its edges e.g. for 
laser shaping of workpieces 
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Abstract of DEI 9628672 

The mirror has a deformable reflecting plate 
(12) secured at its edges. Also an adjusting 
mechanism for deforming the reflecting plate 
acting on the rear side of the reflecting plate. 
The adjusting mechanism has a spring system 
(26) which engages the rear side of the 
reflecting plate, also an adjusting unit (22), for 
the tensioning or the compressing of the spring 
system. The spring system can have several 
parallel connected springs, in certain cases 
with differing spring constants. The adjusting 
unit has a supporting unit (25) holding the 
spring system at one side, as well as a drive 
unit (32) for the operating of the support unit. 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 
@ Adaptiver Spiegel 

(§) Ein adaptiver Spiegel enthilt eine randseitig gehaltene, 
deformierbare Spiegelpiatte (12), sowia einen die Spiegel- 
platte (12) ruckseitig beaufschlagenden Stellmechanismus 
zur Deformierung der Spiegelpiatte (12). Der Stellmechanis- 
mus welst ein an der Ruckseite der Spiegelpiatte (12) 
angretffendes Federayatem (26) sowie eine Verstelleinrich- 
tung zur Zug- Oder Druckbetaatung dea FederByatema (26) 
auf. 
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Beschreibung 

Die Erfmdung betrifft einen adaptiven Spiegel gemafi 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Ein derartiger 
adaptiver Spiegel ist allgemein bekannt und weist eine 5 
randseitig gehaltene, deformierbare Spiegelplatte sowie 
einen die Spiegelplatte ruckseitig beaufschlagenden 
Stellmechanismus zur Deformierung der Spiegelplatte 
auf. 

Adaptive Spiegel konnen z. B. in Laserbearbeitungs^ 10 
anlagen eingesetzt werden, die zur Bearbeitung von 
Werkstflcken herangezogen werden. Ein adaptiver 
Spiegel bewirkt dabei, daB die Phasenfront der Laser- 
strahlung beim Auftreffen auf eine fokussierende Linse 
des Laserbearbeitungskopfs stets die gleicfae KrQm- 15 
mung hat Dadurch liegt der Brennfleck inuner im glei- 
chen Abstand fainter der Linse. Ohne diese NfaSnahme 
wurde die Krummung der Phasenfront bei Verandenmg 
des Abstands zwischen Schneidkopf und Laser variie- 
ren, wodurcb sich auch die Lage des Brennflecks uner- 20 
wunscbterweise als Funktion dieses Abstands verschie- 
ben wurde. 

Mittels eines adaptiven Spiegels laBt sich aber auch 
umgekehrt der Abstand des Brennflecks zur Unse (bzw. 
zur Diisenspitze des Laserbearbeitungskopfs) innerhalb 25 
gewisser Grenzen steuem. Dies ist z. B. bei Andening 
der Materialart oder der Dicke des Werkstucks vorteil- 
haft, da somit zeitraubende manuelle Hdhenverstellun- 
gen der Linse vermieden werden. Auch das Einstechen 
laQt sich abkiirzen, wenn wahrend dieses Prozesses der 30 
Abstand Fokus/DOsenspitze verandert wird. 

Die bisher in Laserbearbeitungsmaschinen eiogesetz- 
ten adaptiven Spiegel haben erne metalliscfae Oberfli- 
che, die durch geeignete MaBnahmen im Zentrum nihe- 
rungsweise spharisch defonniert wird Problematisch ist 35 
jedoch, daB sehr kleine Deformationen der Spiegelober- 
fliche von etwa einigen 10 nur mit relativ kompli- 
zierten Vorrichtungen definiert und stabil erzeugbar 
sind 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Auf- 40 
bau eines derartigen adaptiven Spiegels einfacher und 
damit kostengfinstiger zu gestalten. 

Die Ldsung dargestellten Aufgabe ist im kennzeich- 
nenden Teil des Patentanspruchs 1 angegeben. Vorteil- 
hafte Ausgestaltungen der ErHndung smd den Unteran- 45 
sprQchen zu entnehmen. 

Ein adaptiver Spiegel nach der Erfmdung ist dadurch 
gekennzeichnet, daB der Stellmechanismus ein an der 
RQckseite der Spiegelplatte angreifendes Federsystem 
sowie eine Verstelleinrichtung zur Zug- oder Druckbe- 50 
lastung des Federsystems aufweist 

Das Federsystem kann aus einer oder mehreren Fe- 
dam mit integrierter RQckstellkraft bestehen und Mt 
sich zur Einstellung selbst geringster Spiegekieforma- 
tionen durch eine Antriebseinrichtung fiber einen rela- 55 
tiv langen Weg betatigen, so daB sich die Spiegelplatte 
sehr genau und definiert verbiegen laBt Die Verbiegung 
der Spiegelplatte kann dabei durch Zug- oder Druck- 
krafte erfolgea Infolge des im Vergleich zur Spiegelver- 
biegung langen Arbeitswegs des Federsystems kann ei* eo 
ne emfache Antriebseinrichtung zum Einsatz kommen, 
was den Aufbau des adaptiven Spiegels kostengunstig 
gestaltet Federsystem imd Spiegelplatte bilden prak- 
tisch ein System von zwei gegeneinander wirkenden 
f^emden Einrichtungen. Wenn das Federsystem im 65 
Vergleich zur Spiegelplatte relativ weich ist, kann es 
stark defonniert werden, also fiber eine lange Strecke 
komprimiert oder auseinandergezogen werden, um eine 
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nur kleme Deformation der Spiegelplatte zu erzeugea 

Die Antriebseinrichtung selbst kann durch vorbe- 
stimmte SteuergroBen angesteuert werden, kann aber 
auch in einen Regelkreis integriert sein. Hierzu kann ein 
MeBaufhehmer mit der Antriebseinrichtung oder mit 
einer das Federsystem aufoehmenden Abstfitzeinrich- 
tung verbunden sein, tun eine mit der Spiegeldurchbie- 
gung korrelierende MeBgroBe aufzunehmen und um 
diese abhangig von einem vorgegebenen SoUwert zu 
ver^dem. 

In Weiterbildung der Erfindung kann das Federsy* 
stem mehrere parallel geschaltete Fedem. ggf. mit un- 
terschiedlichen Federkonstanten, aufweisen, so daB eine 
noch ge^eltere Durchbiegung der Spiegelplatte in ih- 
rem gesamten Plattenbereich mdglich ist 

Die Verstelleinrichtung enth^t vorzugsweise eine das 
Federsystem einseitig haJtende Abstutzeinrichtung so- 
wie eine Antriebseinrichtung zum Antrieb der Abstutz- 
einrichtung. Dabei kann die Abstutzeinrichtung als He- 
bel Oder als Stellplatte ausgebildet sein, die parallel zur 
Spiegelplatte liegt und senkrecht zu dieser verschiebbar 
ist 

Im Falle einer als Hebel ausgebildeten Abstfitzein- 
richtimg laBt sich der Verschiebeweg des Stellmechanis- 
mus im Vergleich zur Durchbiegung der Spiegelplatte 
nochmals vergrdBem. 

Vorzugsweise kann die Antriebseinrichtung einen 
Elektromotor aufweisen, der in geeigneter Weise mit 
der Abstutzeinrichtung gekoppeh ist, um diese anzutrei- 
ben. Allerdings ist die Erfindung nicht auf den Einsatz 
von Qektromotoren als Antriebseinrichtung be- 
schr^t Die Antriebseinrichtung konnte auch eine 
pneumatische Einrichtung, eine Magnetspulen-Einrich- 
tung, und dergleichen, sein. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung beauf schlagt 
das Federsystem die Rfickseite der Spiegelplatte fiber 
erne weitere Abstfitzeinrichtung im wesentlichen pimkt- 
fdrmig oder kreisringformig, um die KrQmmung der 
Spiegelplatte gezielter einsteUen zu k6nnea Dabei kdn- 
nen zudem zwischen dem Federsystem und der RQcksei- 
te der Spiegelplatte drehmomentreduzierende Koppel- 
glieder vorhanden sein, die eine noch empfindlichere 
bzw. genauere Deformierung der Spiegelplatte ermdgli- 
chen. 

Nicht zuletzt konnen mit dem Federsystem und/oder 
der Rfickseite der Spiegelplatte Schwingimgsdampfer 
verbunden sein, um zu vermeiden, daB bei der Verstel- 
lung der Spiegdplatte unerwQnschte Schwingungen auf 
diese fibertragen werden. 

Ausffihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfol- 
gend unter Bezugnahme auf die Zeichnung nlher be- 
schrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 den Aufbau eines adaptiven Spiegels, bei dem 
ein Federsystem fiber emen Hebel betatigt wu'd; 

F!g. 2 den Aufbau eines adaptiven Spiegels, bei dem 
eine Feder zwischen zwei Stellplatten liegt, von denen 
eine die RQckseite der Spiegelplatte beaufschlagt und 
die andere antreibbar ist; 

Fig. 3 den Aufbau eines adaptiven Spiegels, bei dem 
ein zwischen Stellplatten liegendes Federsystem aus 
mehreren parallelen Fedem besteht; und 

Fig. 4 eine Einzelheit des Aufbaus nach Fig. 3 im Be- 
reich der Verbindung zwischen der Spiegelplatte und 
der Spiegelplattenhalterung. 

Der prinzipielle Aufbau eines adaptiven Spiegels 
nach der ErHndung wird nachfolgend anhand eines er- 
sten Ausffihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die 
Fig. 1 im einzetaen besdirieben. 
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Eine im Schnitt dargestellte und kreisformig ausgebfl- 
dete Spiegelplatte 1 ist randseitig von einer Spiegelplat- 
tenhalterung 2 umgeben und mit dieser z- B. einstuckig 
verbunden. Die Spiegelplattenhaltenmg 2 ist in einem 
nicht dargesteilten Gehause fest gelagert Dabei laBt 
sich die Spiegelplatte 1 selbst gegenuber der Spiegel- 
plattenhaltenmg 2 verbiegen. 

Die Spiegelplatte 1 ist vorderseitig spiegebd ausge- 
bildet und wird an ihrer RQckseite von einem kugelfor- 
migen Andruckelement 3 beaufschlagt Dieses kugelf5r- 
mige Andruckelement 3 ist mit einer von der Spiegel- 
platte 1 wegweisenden Aufnahme 4 fur eine Druckfeder 
5 mit totegrierter RQckstellkraft fest verbundea Die 
Aufoahme 4 weist dabei einen zur Druckfeder 5 umge- 
bogenen Rand auf, der die Druckfeder 5 in der Aufnah- 
me 4 sichert Das andere Ende der Druckfeder 5 ist in 
einer weiteren Ausnahme 6 gehalten, die ebenfalls einen 
umlauf enden und zur Aufnahme 4 welsenden Rand zur 
Sicherung der Druckfeder 5 aufweist Diese weitere 
Aufnahme 6 ist mit einem weiteren Andruckelement 7 
an ihrer der Spiegelplatte 1 abwelsenden Seite fest ver- 
bunden. Gegen das weitere Andruckelement 7 ist ein 
Rebel 8 dnickbar, der urn eine Achse 9 schwenkbar 
gelagert ist, welche auBerhaib der Synunetriellnie der 
Druckfeder 5 liegt 

Wird der Hebel 8 um die Achse 9 aus semer in Fig, 1 
gezeigten oberen Stellung in Richtung des Pfeils A in 
die mit gestrichelten Linien dargestellte untere Stellung 
bewegt, so wird die zwischen den Aufhahmen 6 und 4 
liegende Druckfeder 5 entsprechend ihrer Federkon- 
stanten komprimiert und biegt daher die Spiegelplatte 1 
uber das Andruckelement 3 nach auBen durch, also nach 
unten in Fig. 1 in die gestrichelt gezeigte Stellung. Ein 
an der Spiegelplatte 1 auBen reflektierter Lichtstrahl 10 
weitet sich somit entsprechend der gestrichelten Linien- 
fuhrung aus, was nach Fokussierung durch die Linse 11 
zu emer Verschiebung des Brennflecks in Richtung von 
der Linse 1 1 wegfuhrt 

Die Verschwenkung des Hebels 8 um die Achse 9 
herum kann mit Hilfe eines konventionellen Antriebs 
erfolgen, der am freien Ende des Hebels 8 angreift Die- 
ser Antrieb kann beispielsweise in Form eines Elektro- 
motors realisiert sein, der mechanisch mit dem Hebel 8 
gekoppeltist 

Die Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel ei- 
nes erHndungsgemaBen, adaptiven Spiegels. 

Der adaptive Spiegel nach dem zweiten Ausf iihrungs- 
beispiel gemaB Fig. 2 weist eine kreisrunde Spiegelplat- 
te 12 auf, die fiber ihren gesamten Umfangsrand von 
einer Spiegelplattenhaltenmg 13 flanschartig umgeben 
ist Spiegelplatte 12 und Spiegelplattenhaltenmg 13 sind 
dabei einstuckig miteinander verbunden. Die Spiegel- 
plattenhalterung 13 weist emen beztiglich der Spiegel- 
platte 12 nach hinten welsenden Ansatz 14 auf, der an 
seiner inneren Umfangsflache mit einen Gewinde 15 
versehen ist Mit diesem Gewinde 15 ist die Spiegelplat- 
tenhaltenmg 13 auf ein AuBengewinde 16 eines Spiegel- 
gehiuses 17 aufgeschraubt Das Spiegelgehause 17 ist 
hohlzylindrisch ausgebildet und weist einen nach innen 
welsenden Umfangsflansch 18 an seinem der Spiegel- 
platte 12 zugewandten Stimende auf. Auf diesem Um- 
fangsflansch 18 stiitzen sich mehrere zylindrische Fuh- 
rungsstangen 19 ab, die parallel zur LSngsachse des 
hohlzylindrischen Spiegelgehauses 17 verlaufen. Bei- 
spielsweise sind drei FQhrungsstangen 19 im Winkelab- 
stand von 120'' in Umfangsrichtung des Spiegelgeh&u- 
ses 17 verteilt asgeordnet 

Die obere Seite des Spiegelgehauses 17 ist mit einer 
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Abdeckung verschlossen. Zu dieser Abdeckung gehort 
ein flacher Ring 20, der auf der Stimseite des Spiegelge- 
hauses 17 aufliegt und an seiner inneren Seite ebenfalls 
die FQhrungsstangen 19 aufninrnit Die Fuhrungsstan- 
5 gen 19 werden somit zwischen dem Umf angsflamcb 18 
und dem Ring 20 gehalten. Letzterer kann z. B. mit dem 
Spiegelgehause 17 verschraubt seia Die verbleibende 
Zentraloffnung des Rings 20 ist mit einem Topf 21 ver- 
schlossen, der in geeigneter Weise am Ring 20 befestigt 
10 ist Topf 21 und Ring 20 konnen z. E einst&ckig miteui- 
ander verbunden bzw. miteinander verschweiBt seux 

Auf den Fiihrungsstangen 19 ist im unteren Bereich 
des Spiegelgehauses 17 eine erste Stellplatte 22 gleitend 
verschiebbar gelagert Diese erste SteUpIatte 22 weist 
15 Durchgangsoffnungen 23 auf, durch die Fiihrungsstan- 
gen 19 passend hindurchgefuhrt sind Dabei liegt die 
erste Stellplatte 22 in einer Ebene, die senkrecht zur 
Langsachse des hohlzylindrischen Spiegelgehauses 17 
steht An der der Spiegelplatte 12 zugewandten Seite 
20 der ersten Stellplatte 22 ist mit dieser z. B. einstuckig ein 
Stellelement 24 verbunden, das gegen die Ruckseite der 
Spiegelplatte 12 druckt An seinem freien Ende kann das 
Stellelement 24 eine abgerundete Spitze aufweisen, um 
eine mdglichst punktf5rmige Auflagefiache an der 
25 Ruckseite der Spiegelplatte 12 zu erhalten. 

Weiterhin ist auf den Fuhrungsstangen 19 eine zweite 
Stellplatte 25 gleitend verschiebbar gelagert, die paral- 
lel zur ersten Stellplatte 22 und im Abstand zu dieser 
liegt Auch diese zweite SteUpIatte weist Durcbgangs- 
30 offnungen 23 auf, durch die die Fuhrungsstangen 19 
passend hindurchgefuhrt sind. Dabei befmdet sich die 
zweite Stellplatte 25 an der der Spiegelplatte 12 abge- 
wandten Seite der ersten Stellplatte 22. 
Zwischen der ersten Stellplatte 22 und der zweiten 
35 SteUpIatte 25 befindet sich eine wendelfdrmige Druck- 
feder 26 mit mtegrierter RQcksteUkraf t Diese ist in sich 
gegenuberliegenden Ausnehmungen 27 und 28 von er- 
ster SteUpIatte 22 und zweiter SteUpIatte 25 gehalten. 
An der der Spiegelplatte 12 abgewandten Seite der 
40 zweiten SteUpIatte 25 ist letztere mit einer Zahnstange 
29 fest verbunden. Diese Zahnstange 29 k§mmt mit ei- 
nem Ritzel 30, das sich auf der WeUe 31 ernes Elektro- 
motors 32 befindet Der Elektromotor 32 selbst ist Qber 
einen Flansch 33 an der Innenseite des Topfs 21 bzw. des 
45 Rmgs 20 befestigt 

Der Elektromotor 32 kann so gedreht werden, daB er 
uber das Ritzel 30 und die Zahnstange 29 die zweite 
SteUpIatte 25 in Richtung zur Spiegelplatte 12 ver- 
schiebt und dabei die Druckfeder 26 komprimiert Ober 
50 die Druckfeder 26 wird gleichzeitig die erste SteUpIatte 
22 angetrieben, die je nach Federkonstante der Druck- 
feder 26 und der Federkonstante der Spiegelplatte 12 
entsprechend verschoben wird und dabei die Spiegel- 
platte 12 mehr oder weniger weit nach auBen durch- 
55 biegt Das SteUelement 24 steht dabei im Zentrum der 
Spiegelplatte 12 mit letzterer in Kontakt 

Ein drittes AusfOhrungsbeispiel eines adaptiven Spie- 
gels nach der vorliegenden Erfindung wird nachfolgend 
unter Bezugnahme auf die Fig. 3 n^er beschrieben. 
60 Gleiche TeUe wie in Fig. 2 sind dabei mit den gleichen 
Bezugszeichen versehen und werden nicht nochmals be- 
schrieben. 

Im Unterschied zum AusfOhrungsbeispiel nach Fig. 2 
ist bei dem adaptiven Spiegel nach Fig. 3 eine dritte 
65 Stellplatte 34 vorhanden, die zwischen der ersten Stell- 
platte 22 und der Spiegelplatte 12 Uegt Die dritte SteU- 
pIatte 34 erstreckt sich paraUel zur ersten SteUpIatte 22 
und weist ebenfeUs Durdigangsdffiiungen 23 auf^ durdi 
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die die Fuhrungsstangen 19 hindurchragen. Mit anderen 
Worten ist auch die dritte Stellplatte 34 gleitend auf den 
FQhrungsstangen 19 verschiebbar. 

Die dritte Stellplatte 34 selbst weist eine zentrale 
Dui^angsoffnungSSauf^durchdiedaszapfenformige 5 
Stellelement 24 der ersten Stellplatte 22 hindurchragt 
Andererseits weist die dritte Stellplatte 34 an ihrer zur 
Spiegelplatte 12 welsenden Seite ein ringformiges Stell- 
element 36 auf, das die Spiegelplatte 12 von hinten be- 
auf schlagt Das ringformige Stellelement 36 besitzt eine 10 
spitz zu laufende ringformige Kufe zur Bildung einer 
moglichst schmalen ringformigen Auflageflache auf der 
Spiegelplatte, wobei die Auflageflache konzentrisch zur 
I^gsachse des Zapfens 24 liegen kann bzw. zur Sym- 
metrieachse des Spiegels. Die ringformige Kufe beauf* 15 
schlagt die Spiegelplatte 12 mehr in ihren randseitigen 
Bereichea 

Urn die dritte Stellplatte 34 uber die zweite Stellplatte 
25 verschieben zu konnen, befinden sich zwischen der 
zweiten Stellplatte 25 und der dritten Stellplatte 34 wei- 20 
tere Druckfedem 37, die durch Durdigangsdffhungen 
38 In der ersten Stellplatte 22 hindurchragen. Sie sind in 
sich gegenuberliegenden Ausnehmungen 39 und 40 in 
der zweiten und dritten Stellplatte 25 bzw. 34 gehalten. 

Je nach Federkonstante der Druckfedem 26 und 37 25 
wird die Spiegelplatte 12 bei Verschiebung der zweiten 
Stellplatte 25 auf die Spiegelplatte 12 zu mit unter- 
schiedlichen Druckkraften Ober die Stellelemente 24 
und 36 beaufschlagt, derart, daS vorzugsweise erne 
spharische Verformung der Spiegelplatte 12 fiber einen 30 
moglichst groBen Bereich erhalten wird. 

Da die Spiegelplatte 12 auBen durdi Strahlung beauf- 
schlagt wird, kann sie sich leicht erwSrmen. Sie kann 
daher durch geeignete Kiihbnittel gekuhlt werden. 

Die Fig, 4 zeigt eine weitere Ausgestaltung des zwei- 35 
ten Oder dritten Ausfuhrungsbeispiels fan randseitigen 
Bereich der Spiegelplatte 12. Hier kann die Spiegelplat- 
te 12 an beiden Seiten in Umfangsrichtung verlaufende 
Ausnehmungen 44 und 45 aufweisen, die bis nahe zur 
neutralen Biegezone herunter reichen. Die auf diese 40 
Weise erzielte Spiegelefaispannung ermoglicht eine 
leichtere und bessere spharische Durchbiegung der 
Spiegelplatte 12 

PatentansprQche 45 

1. Adaptiver Spiegel mit einer randseitig gehalte- 
nen, ddFormierbaren Spiegelplatte (1 ; 12), sowie mit 
einem die Spiegelplatte (1; 12) rOdcseitig beauf- 
schlagenden Stelbnechanismus zur Defonnierung 50 
der Spiegelplatte (1; 12), dadurch gekeimzeichnet, 
daB der Stellmechanismus ein an der Rfickseite der 
Spiegelplatte (1; 12) angreifendes Federsystem (5; 
26; 26, 37) sowie efaie Verstelleinrichtung (8; 25» 29 
— 31) zur Zug- Oder Drudkbelastung des Federsy- 55 
stems aufweist 

2 Adaptiver Spiegel nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Federsystem mehrere paral- 
lel geschaltete Fedem (26, 37), ggf. mit unterschied- 
lichen Federkonstanten, aufweist eo 

3. Adaptiver Spiegel nach Anspruch 1 Oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verstelleuirichtung 
euie das Federsystem einseitig haltende Abstfitz- 
einrichtung (8; 25) sowie eine Antriebseinrichtung 
(32) zum Antrieb der AbstQtzeinrichtung (8; 25) es 
aufweist 

4. Adaptiver Spiegel nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die AbstUtzeinrichtung als Hebel 



(8)ausgebildetist 

5. Adaptiver Spiegel nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Abstutzeuuichtung als Stell- 
platte (25) ausgebildet ist, die parallel zur Spiegel- 
platte (12) liegt und senkrecht zu dieser verschieb- 
bar ist 

6. Adaptiver Spiegel nach Anspruch 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Antriebseuirichtung 
euien Elektromotor (32) aufweist 

7. Adaptiver Spiegel nach euiem der Anspriiche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Federsy- 
stem die RCickseite der Spiegelplatte (12) fiber eine 
weitere Abstutzeiiuichtung (22; 22, 34) beauf- 
schlagt 

8. Adaptiver Spiegel nach einem der Ansprfiche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem 
Federsystem und der Ruckseite der Spiegelplatte 
(1; 12) drehmomentreduzierende Koppelglieder 
vorhanden sind 

9. Adaptiver Spiegel nach einem der Ansprfiche 1 
bis 8, (hidurcfa gekennzeichnet, daB mit dem Feder- 
system und/oder der Rfickseite der Spiegelplatte 
(1 ; 12) Schwfaigungsdampf er verbunden sind. 

10. Adaptiver Spiegel nach einem der Ansprfiche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB mit der Abstutz- 
einrichtung oder der Antriebseinrichtung ein MeB- 
aufnehmer zur Aufnahme euier mit der Spiegel- 
durchbiegung korrelierenden MeBgroBe verbun- 
den ist 
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